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1. INTRODUCTION.

La medida de la distribucion de densidad electronica es*uno'de 
los diagnosticos mas importantes en el estudio del plasma creado en un dis 
positive de confinamiento magnetico. Una onda electromagnetica que atravie 
se el plasma experimentara un desfasaje que dependera de la densidad media 
del plasma a lo largo de su recorrido. Si se mide el desfasaje sufrido por 
la onda a lo largo de diferentes cuerdas de una seccion transversal del plas 
ma, se podra determinar la distribucion de densidad media, o perfil de densi 
dad, en esa seccion en un instants determinado de la descarga. Analogamente 
si el sistema de medida permite determinar el valor del desfasaje en funcion 
del tiempo se podra conocer la variacion de la densidad del plasma a lo lar­
go de la descarga. Conocida la distribucion de densidad media en un instante 
determinado, una inversion de Abel de los valores correspondientes a los des 
fasajes permite calcular el perfil de densidad local del plasma.

La eleccion de la frecuencia de la onda electromagnetica usada como sonda - 
vendra determinada por el valor esperado de la densidad del plasma, ya que - 
este debe ser lo suficientemente.transparente como para que no exista una re 
fraccion apreciable del haz. Dadas las secciones transversales de los plasmas 
producidos en los dispositivos de confinamiento magnetico, y las densidades 
conseguidas, la longitud de onda del haz de prueba se encuentra en las bandas 
milimetricas y submilimetricas.

La medida de la densidad electronica de un plasma se ha llevado a 
cabo utilizando metodos muy diferentes, habiendo sido objeto de gran numero 
de publicaciones. No citaremos estas aqui, sino que remitiremos a los traba 
jos de recopilacion existentes ^1-3].

De todos los metodos posibles, la interferometria de microondas es 
la que se ha adoptado casi universalmente, ya que casi siempre es la solucion 
que mejor se adapta al problema planteado, que es la medida de la variacion - 
temporal de la densidad del plasma. En su forma mas sencilla un interferdmetro 
de microondas esta constituido por una fuente de microondas cuyo haz se desdo 
bla en dos hace's. Una de ellos se emplea como serial de referenda, mientras -
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que el otro atraviesa el plasma, sufriendo el desfasaje correspondiente.
La composicion de ambos da lugar a maximos y minimos de interferencia, o 
"franjas", cuando al crecer rapidamente la densidad'del plasma el angulo de 
fase gira continuamente desde 0 a 2TI, presentandose franjas analogas al - 
desaparecer el plasma. Aun cuando el numero total de franjas esta relaciona 
do con la densidad media maxima del plasma, no es facil con este metodo se- 
guir la evolucion temporal de este. Para resolver este problema se recurre a 
sistemas mas elaborados. Uno de los mas utilizados consists en realizar una 
modulacion de la fuente de microondas, lo que da lugar a un conjunto de ban 
das de interferencia desplazadas o "rayas de cebra" [4-lo]. Estas bandas que 

son horizontales en ausencia de plasma, se deforman cuando aparece y evolucio 
na este, pudiendose obtener el valor del desfasaje a partir de dicha deforma- 
cion y esto sin ninguna ambiguedad respecto al sentido de la variacion. En - 
otros sistemas basados en este principle, pero mas perfeccionados, el valor - 
del desfasaje se obtiene de forma directa y continua mediants un comparator di_ 
gital de fase [l0-16].

En el dispositive que aqui se describe se utilizan precisamente 
estos principles. Consta de un solo canal de medida, pudiendose desplazar me 
canicamente todo el sistema a lo largo de la seccion transversal del plasma.
De esta forma, ademas de poderse determiner la variacion temporal de la densi 
dad a lo largo de una descarga, medidas sucesivas a lo largo de diferentes - 
cuerdas permitiran determiner el perfil de densidad del plasma.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INTERFEROMETRIA DE MICROONDAS.

2.1. Introduccion.

Como ya se ha indicado, la medida de la densidad electronica de 
un plasma puede abordarse por diferentes metodos, aunque los mas extendidos 
son los interferometricos, basados en la determinacidn del desfasaje sufrido 
por una onda electromagnetics al atravesar un plasma. A continuacion se des 
criben las bases tedricas de la interferometrla de microondas y se deducen 
las relaciones que permiten obtener la densidad media del plasma a lo largo 
de una cuerda y el perfil de densidad en una seccion transversal a partir - 
de la medida de los desfasajes. .

2.2. Desfasaje introducido por un plasma'en una onda electromagnetics.

Cuando un campo electromagnetico se propaga a traves de un plasma 
de densidad electronica N, este se comporta como un medio dispersive, con - 
una relacion de dispersion para la onda ordinaria, EUB , dada por

6= n = 1 (i)

Ne
donde V es la frecuencia de colision electronica, t*J = ^— la frecuen

' P Eo mg -
cia propia del plasma y CO la frecuencia de la radiacion electromagnetics 
incidents, para la cual exists siempre asociada una densidad crxtica, o de 
corte, dada por la relacion

U)r
Nq
me ^o

(2)

La parte imaginaria de (1) dara cuenta de la atenuacion de la onda, 
mientras que su parte real contendra la informacion sobre el camino optico - 
recorrido por la radiacion.
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Para las condiciones experimentales existentes normalmente en los 
dispositivos de confinamiento magnetico, tales como tokamaks, estellaratores 
y espejos, segun las cuales la frecuencia de colision electrdnica es mucho - 
menor que la pulsacion de la radiacion incidente ( V4.<Cd), un diametro del - 
plasma mucho menor que la longitud de onda XQ en el vacio de la radiacion in 

cidente y una propagacidn de esta perpendicular al campo magnetico principal, 
esto es E | , la ecuacidn (1) se simplifica reduciendose a

g = = 1 _ (3)

que expresada en funcion de la densidad del plasma, N y de la densidad de cor 
te, N , toma la forma . .

2n 1 _N
N

(4)
' c

que permitira determiner N a partir de la densidad de corte y del indice 
de refraccidn del plasma, n, que puede relacionarse con el desfasaje sufrido 

por la onda electromagnetica al atravesar el plasma.

■ En efecto, sea kQ el numero de ondas de la radiacion incidente en 
el vacio y k(s) el numero de ondas de esta misma radiacion despues de haber 
recorrido un camino s dentro de un plasma de indice de refraccidn n. El des­
fasaje introducido por el plasma en la onda incidente vendra dado por

A$(s,t) = J£kQ-k(s,t)J ds = kQ^*£l-n(s,t)J
ds :s)

Sustituyeado el valor de n(s,t) dado por (4), desarrollando en serie y supo 
niendo que 1 se obtiene

A£( s, t)
2N

N (s, t) ds 2 ^
ApN, N(s,t)ds
pnc

(6)

Si se supone que los fenomenos de refraccidn son despreciables, la 
radiacion recorrera una cuerda de longitud S dentro del plasma, por lo que, 
si se define '

Ns(t) = — N (s,t) ds (7)

como la densidad media a lo largo de la cuerda de longitud S, la ecuacidn (6) 
tomara la forma
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M,<t> 77s N3 
AoN=

(8)

expresidn que permitira. determiner la densidad media de linea Ng si se conoce
el valor del desfasaje .

En el caso de un perfil de densidad uniforme, es decir de una dis- 
de densidad rectangular, sera T 

el centro del plasma, y por consiguiente
tribucion de densidad rectangular, sera Ng = Nq, donde Nq es la densidad en

K N=
(9)

por
En el supuesto de un perfil de densidad parabdlico, es decir, dado

N(x) = N (1 - (—)2)
o a

donde a es el radio menor del plasma y Nq la densidad en el centro de este, 
se comprueba facilmente que se verifies

N(t) = —- N (t)

donde N(t) es la densidad media a lo largo de un diametro.

En virtud de la relacion (8), la densidad media a lo largo de una 
cuerda vendra dada, en fundon del desfasaje sufrido por la onda incidents 
por

_ N_ A . , -
(10)

Sustituyendo valores, se tendra pues

N = 118,37 f—z) A $ (rad) 
S(cm)

(11)

La densidad correspondiente a un desfasaje de 271 suele denominar 
se "valor de una franja". En el caso particular del interferdmetro de micro 
ondas instalado en el tokamak TJ-1, de la Division de Fusion Termonuclear de 
la JEN, para el cual f = 140 GHz, y en el supuesto de una medida a lo largo 
de un diametro, S = 2a = 20 cm, se tendra como valor de una franja

W = 5,21 x 1012 cm-3
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supuesto una distribucion uniforme de densidad. La densidad de corte seria 
en este caso

N = 2,43 x 1014 cm-3

En la figura 1 se ha representado el numero de franjas en funcion 
de la densidad para dos perfiles de esta.

2.3. Determinacion del perfil de densidad de un plasma.

De acuerdo con lo expuesto en el apartado anterior la formula (10) 
permite determinar la densidad media del plasma a lo largo de una cuerda. En 
el caso de que se disponga de un sistema interferometrico multicanal, o se 
realice un barrido a lo largo de un diametro supuesto que las descargas sean 
reproducibles, se podra determinar el valor del desfasaje A§s en funcion - 

del radio y por tanto, el perfil de densidad media. En el supuesto de que di 
oho perfil de densidad media sea simetrico, se puede transformer en un per­
fil de densidad local mediante una inversion de Abel.

En efecto, suponiendo que la densidad N(r) tiene simetria radial, 
el desfasaje A£(x) sufrido por una onda incidente a una distancia x del cen 

tro del plasma vendra dado por

A§m = -p­A N
N(r) r dr

c jx
donde a es el radio menor del plasma.

Vr2_x2
(12)

Realizando una inversion de Abel de esta integral se podra determi 
nar el valor de la densidad, que vendra dado por

N(r)
r

dx
2

(13)
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Esta relacion muestra que la medida de N(r) es tanto mas precisa 
cuanto mayor sea la precision con que se conozca el valor de (x), es de 
cir cuanto mayor sea el numero de puntos de medida A${x). En Crenn [&J pue- 
de encontrarse un estudio de la influencia del numero de canales sobre la 
precision en la medida de N(r).

El metodo de inversion de Abel solo puede aplicarse de forma ri- 
gurosa si la funcion de densidad tiene simetrxa radial. Para funciones de 
densidad no simetricas es precise recurrir a metodos graficos o numericos, 
que son generalmente de mayor utilidad, pero en los cuales es precise hacer 
a priori alguna hipdtesis sobre la forma de la distfibucion .de^densidad lo­
cal que se quiere evaluar. En la literatura cientifica pueden encontrarse - 
ejemplos de- los distintos metodos utilizados para resolver el problems £6,7, 
17-23] .



TJ-1: f = HO GHz

S * 2 a * 20 cm

PERFIL DE
DENSIDAO CONSTANTS

PERFIL
PARABOLICO

DENSIOAD 

DE CORTE

I I..I I 1.LIZJ—I

DENSIOAD ELECTRONICA (nc0).cm

Fig. I N* dc franjas corrcspondientes a dos supuestos regiments dc densidad en el caso del 

Tokamak TJ-1
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3. EL INTERFEROMETRO DE MICROONDAS.

3.1. Descripcion general del sistema.

A continuacion se describe el interferometro de microondas existen 
te en la Division de Fusion de la JEN, el cual fue suministrado por Tokamak 
Systems, conjuntamente con el TJ-1, como diagnostico esencial para la medida 
de la densidad del plasma creado en dicho dispositive. En la figura 2 se en- 
cuentra representado un esquema conceptual del sistema,en el que se ban inclui 
do sus principales componentes. ■

En el puede verse como un generador de microondas (K) tipo klystron 
reflex (modelo Varian VRT 2121A), con una frecuencia f=140 GHz y una potencia 
de salidad de 135 mW es modulado en frecuencia mediante el generador de barri_ . 
do M (f = 1 MHz), inyectandose la senal de microondas a la entrada de un aco 
plador direccional (AD) de 20 db, que excita a su salida ondas en las. ramas 
1 y 2 del circuito de microondas. En la rama 1 la onda excitada se inyecta di. 
rectamente a la entrada 1 del anillo hibrido AH, despues de haber atravesado 
el atenuador Al. En la rama 2, la senal de microondas, despues de atravesar 
el atenuador A2 y la linea de retardo L, atraviesa el plasma sufriendo un des 
fasaje que sera funcion de la densidad de este, inyectandose a continuacion a 
la entrada 3 del anillo hibrido AH. Las senales procedentes de las ramas 2 y 
4 del anillo hibrido pasan respectivamente por los detectores cuadraticos D1 
y D2 y son inyectadas a la entrada de un circuito detector de cero y confor- 
mador (BAND-PASS), donde son sumadas, amplificadas y discretizadas. La serial 
procedente de este circuito pasa simultaneamente a los circuitos "Contador de 
franjas" (DUAL-PHASE) y "Comparador digital de fase" (PHASE), donde es anali 
zada, comparandola con la senal de sincronismo procedente del modulador de - 
frecuencia, o reloj, M. Como resultado de este analisis se obtienen tres sena 
les, dos procedentes del circuito contador de franjas y una del circuito com 
parador digital de fase. De ellas, la denominada I, procedente del contador 
de franjas, suministra la evolucion temporal de la densidad, representada me 
diante una serie de dientes de sierra, o franjas, cada uno de los cuales co­
rresponds a un desfasaje en la serial de microondas igual a 2TT radian es 
y cuya forma indica el sentido creciente o decreciente de la variacion de la
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densidad. La serial Q, semejante a la anterior pero desfasada IT/2 radianes 

en el tiempo, no anade nueva informacion, pero sirve, al compararla con la 
serial I,para descartar franjas espureas. For ultimo, la serial denominada T,' 
procedente del comparador digital de fase, suministra la variacidn temporal 
del desfasaje total sufrido por el haz de microondas al atravesar el plasma, 
es decir, el numero total de franjas en funcion del tiempo y por tanto la va 
riacidn temporal de la densidad del plasma.

A continuacion se exponen con details los principles basicos que 
gobiernan el funcionamiento del interferometro de microondas y se hace un 
analisis detallado de los circuitos electronicos que forman la cadena de me 
dida, cuyos esquemas se encuentran representados en las figuras 14 a 19.

3.2. Principles basicos que determinan su funcionamiento.

Todo el funcionamiento del interferometro se basa en la deteccion 
lineal del desfasaje sufrido por el haz de microondas al atravesar el plas­
ma, utilizando para ello la modulacion en frecuencia de dicho haz y las pro 
piedades mezcladoras de los anillos hxbridos.

Considerando el esquema simplificado de la figure 3,M es un genera
dor en diente de sierra (con una frecuencia nominal f^= 1 MHz) que modula el
klystron reflex K haciendo variar la tension del reflector desde su tension
nominal de oscilacidn V hasta la V + V , donde V es la altura del dienteo o m m
de sierra.

De acuerdo con lo expuesto en el Apendice I, esta variation de ten 
sion produce una variacidn en la frecuencia de oscilacidn del Klystron, de for 
ma que la dependencia temporal de la frecuencia de oscilacidn vendra dada por
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la expresion

f(t) = fQ + /\f --- . (14)

FIGURA 3. Esquema del interferdmetro con su modulacion de frecuencia.

donde f es la frecuencia nominal de oscilacidn del klystron, el periodo 
de la serial moduladora y ^f el valor maximo de la excursion de frecuencia, 

que vendra determinado por la sensibilidad de modulacion del reflector del 
klystron (en el tubo considerado MHz/V), y que estara limitado por la - 
excursion maxima en tension que se puede aplicar al reflector de forma que la 
modulacion en amplitud sea minima.

Designemos por (pQ = CUQt + kx el angulo de fase de la onda porta 
dora, donde es la pulsacion fundamental del generador de microondas en - 
ausencia de modulacion. En el caso de existir esta, y teniendo en cuenta la 
desviacion de frecuencia producida, dicho angulo de fase vendra representado 
por la expresion

= an f(t) dt + k(t)
I

dx

Como ya hemos indicado la serial procedente del generador se bifurca 
en el acoplador direccional propagandose por las dos ramas del interferometro.
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Designemos por
Ji - Ai 6ivfl(x,t)

con
-iYi(x,t) = 2TI I f(t) dt + k(t)I dx

(15)

;i6)

la serial que despues de viajar por la rama 1 del interferometro incide en la 
entrada 1 del anillo hibrido AH. Sea £(t) el desfasaje introducido por el 

plasma en la serial que circula por la rama 2 del circuito. La serial correspon 
diente a la entrada 3 del anillo hibrido sera

i ?2(x,t)

con
f2(x,) = 2TI

1% = Ag e

f(t)dt + k(t) dx + &(t)

(17)

(18)

Designemos por S ^ y las senales de salida en las ramas 2 y 4 del 
anillo hibrido procedentes de la serial incidente en el canal 1, y por y 8^ 
las correspondientes al canal de entrada 3. De acuerdo con las propiedades de 
los anillos hibridos, describes en el Apendice II, dichas senales de salida ten 
dran la forma:

s „ - el<flU-t)
12 y? (19)

32

para el canal de salida 2, y

jL gi^-t)

t/7
Si4,Ae‘jf1M)

i7 (20)
s— e1 V2<c't)

IT

para el canal de salida 4. A la salida de ambos canales ambas senales se suma 
ran, dando lugar a dos ondas

i(uJQt + 0( 2)

i(u)Qt + o( 4)
(21)

donde C0Q es la pulsacion fundamental de la serial portadora de microondas, 0(2
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y (X4 dos fases, que para lo que- sigue son irrelevantes, y Bg y B^ las ampli 

tu'des respectivas de las senales de salida que, de acuerdo con las reglas de 
composicidn vectorial, tienen los valores

B

B

2

4

2

2

A1A2

A1A2

cos

cos

(f2(x,t)-f^(x,t)) 

(tpg(x,t)- Yi(c,t)-T[)

(22)

(23)

Ahora bien, teniendo en cuenta las relaciones (16) y (18)

vp2(c,t) - ^1(c,t) = k(t) (Xg-x^) + S"(t) ■ (24)

donde x^-x^ '= L represnetara la diferencia de camino entre las dos ramas del 
interferometro. Como por otra parte

k(t) = = — f(t) = — (f + A f —) . (25)
A(t) C c ° Tm

se tendra finalmente

(x,t)-f 1 (x,t) = ^ -1 + g(t) (26)
C C T. m

El termino .— representa un desfasaje constants, que designareV ”
mos por <>po, mientras que el segundo es proporcional a la variacion de frecuen
cia W introducida en la portadora por la modulacion. Eligiendo L de forma que 

m hAf
se verifique —— =1 se tendra finalmente ,

Y2(x,t)-Y]_(x,t) = w^t + v|>o + S"(t) (27)

de modo que las ecuaciones (22) y (23) tomaran la forma
2 _

B.
2 A1 As

2 _
2 2

A1A2 cos((A?mt + Yg + S'(t))

S"(t)) (28)

S’(t)) (29)

Se observe pues que las ondas de salida del anillo hibrido, representa 
das por las ecuaciones (21), poseen amplitudes moduladas con una frecuencia - 
igual a la de modulacion de la fuente de microondas y, lo que es mas important 
te, incluyen la informacion contenida en S(t), es decir, contienen el desfasa 

je introducido por el plasma en la serial de micrqpndas.
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Como los canales 2 y 4 de salida del anillo hibrido terminan en sen
dos detectores cuadraticos, a la salida de estos se tendran senales propor-

• 2cionales a la potencia de las ondas de salida, es decir, proporcionales a B„ 
y B4 , senales que, de acuerdo con (28) y (29), tendran caracter sinusoidal y 
contendran la informacion sobre el desfasaje introducido por el plasma.

Prescindiendo de la componente continua comun a ambas senales,ya que 
es facil eliminarla electronicamente, se tiene finalmente como senales proce 
dentes de las dos ramas de salida del anillo hibrido

U1 OC cos(tOmt +'fQ + 5(t))

U2 cC ~kiA2 cos^a>mt +'Po + ^ ^

que representan dos oscilaciones sinusoidales en oposicion de fase. Es impor 
tante asegurarse de que. a la salida del anillo hibrido se tienen unas ondas 
de estas caracteristicas, ya que puede ocurrir que al inyectarse por el canal 
1 una potencia excesiva respecto al canal 2 el anillo hibrido deje de operar 
correctamente, no obteniendose senales correctas. En la figura 4 (curvas (a) 
y (b)) puede verse un ejemplo de las senales obtenidas a la salida de los de 
tectores cuadraticos ^ °2*

El problems de la determinacion de la densidad queda reducido pues a 
extraer de las senales (30) y (31) la informacion en ellas contenida sobre el 
desfasaje sufrido por el has de microondas al atravesar el plasma. Esto se rea 
liza mediants los circuitos conformation ,contador de franjas y comparador digi_ 
tal de fase, cuyo funcionamiento se describe a continuacion.

(30)

(31)

3.3. Procesamiento de las senales y determinacion del desfasaje.

Como ya se ha indicado anteriormente, un desfasaje igual a 2Tt radianes 
de la serial de microondas suele denominarse valor de una "franja". En lo que si^ 
gue se describe el tratamiento dado a la serial precedents de los detectores cua 
draticos para obtener el desfasaje y determiner el numero total de franjas y su
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dependencia temporal. Esto tiene' lugar mediante los circuitos "detector de 
cero y conformador de impulses" (BAND-PASS), "contador de franjas (DUAL- - 
PHASE)y comparador digital de fase (PHASE), cuyos esquemas se encuentran re 

presentados en las figures 14 a 16.

3.3.1 Circuito detector de cero y conformador.

El circuito conformador esta constituido esencialmente por un ampli. 
ficador diferencial (MC1733) y un comparador de tension (MG 1710) trabajando 

en saturacion.

Las senales U% y procedentes de los detectores D1 y D2 atacan al 
amplificador diferencial a traves de un montaje simetrico restandose, es de- 
cir, Ug es cambiada de signo y sumada a U. amplificandose a continuaci6n.de 
forma que a la salida del amplificador se tendra una serial

U = g(A^Ag) cos ( ti)mt + ^)q + §"(t)) (32)

en la cual g(A^A^) sera proporcional a la ganancia y a las amplitudes de - 
las senales de entrada. La serial procedente del amplificador diferencial ata 
ca al comparador de tension, que trabajando en saturacion, suministra una se 
rial positive constants siempre que la tension de U respecto a masa sea posi­
tive y una serial negativa constants siempre que U sea negative, tal como se 
observa en la figura 4 donde la curva (c) representa la serial suma a la sali 
da del amplificador diferencial y la curva (d) la serial entregada por el com 
parador de tension. De esta forma, mediante la discretizacion de la serial U, 
la informacion sobre el desfasaje contenida en la serial inicial queda trasla 
dada al desplazamiento existente entre el borde positive de esta serial discre 
tizada y .la onda cuadrada obtenida de la serial procedente del generador de - 
barrido en diente de sierra.utilizado para modular el generador de microondas 
Esta serial discretizada, y que contiene la informacion sobre el desfasaje in- 
troducido por el plasma, es la que se introduce en los circuitos contador de
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franj as y comparador digital de fase para su comparacidn con la serial proce- 
dente del modulador. Ademas de la serial indicada un inversor suministra una 
serial de polaridad inverse a la anterior

FIGURA 4. Formas de onda en distintos puntos del circuito de confor- 
macion
(a) Serial a la salida del detector D1 y entrada del circuito
(b) Senal a la salida del detector D2 y entrada del circuito
(c) Serial suma a la salida del amplificador diferencial
(d) Serial entregada por el comparador de tension.

3.3.2. Circuito contador de franjas.

*

Este circuito, que suministra la variacion de la densidad en funcion 
del tiempo en forma de una senal const'luida por una serie de dientes de sie 
rra, cada uno de los cuales corresponde a una franja o desfasaje igual a 2T[ 
radianes, y que se encuentra representado en la figura 15, esta constituido - 
por dos cadenas identicas, cada una de ellas formada por un multivibrador monoes
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table (SN74123), una puerta NAND (7400), un filtro pasa bajo y un amplifies 
dor diferencial. Dado que el comportamiento de ambas cadenas es identico, se 
analizara unicamente el comportamiento de una de ellas.

' Una de las entradas del monoestable es atacada por la onda cuadra-
da patron precedents del modulador de frecuencia, que actua tambien como re 
loj, de forma que este monoestable permanecera en estado 1 hasta que le llegue 
el frente de subida de la onda cuadrada, en cuyo momento pasara al estado 0 
produciendose un impulse, es decir, los impulses producidos por el monoesta 
ble marcaran los ceros correspondientes a un desfasaje igual a 2Tt.

' La otra entrada del multivibrador es atacada por la serial preceden­
ts del conformador y pasara gradualmente de un estado 1 a un estado 0 siem- 
pre que le llegue un flanco de subida.

■ De acuerdo con lo expuesto se tendra a la salida del multivibrador
dos trenes de impulses, correspondientes a las dos ondas cuadradas introduce 
das a su entrada, tal como se muestra en la figura 5, curvas (a) a (d) cuyo 
desplazamiento entre picos representa, en cada instante, el valor del desfasa
je ?< S (t) de la serial de microondas,

FIGURA 5. Senales a la entrada y salida del multivibrador monoestable
(a) Serial precedents del reloj
(b) Serial de salida correspondiente a la serial precedents del reloj
(c) Serial precedents del conformador
(d) Serial de salida correspondiente a la serial (c)
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Los impulses procedentes del multivibrador atacan las entradas A y 
B de unas puertas HAND, conectadas tal como se indica en la Figura 6.

AO
S

FIGURA 6. Puerta NAND

Por la entrada A se introducer! los impulses correspondientes al 
reloj y por la B los impulses correspondientes a la serial de microondas,y 
que son los que contienen la informacion sobre el desfasaje. De acuerdo con 
la tabla de verdad de este dispositive, representado en la Figura 7, se ob

A B S

0 1 0

1 1 1
0

0 0 1

1 0 1

FIGURA 7. Tabla de verdad correspondiente a la puerta NAND.

serva que para el estado de entrada (1,1) son posibles dos estados de sail 
da estables y que, por consiguiente, la situacidn de este estado vendra de 
terminada por la situacidn inmediatamente anterior.

En la Figura 8, curvas (a)-(c), se encuentran represen 
tados los impulses a la entrada y salida de la puerta NAND. En ella se obser 
va como a la salida de la puerta NAND se produce un impulse cuadrado cuya an
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chura viene determinada por la separacion temporal entre los impulses proce 
dentes del reloj y los del circuito conformation, tie forma que el desfasaje 
introducido por el plasma ha quedado trasladado a la anchura tie unos impul
SOS.

FIGURA 8. Impulses a la entrada y salida tie la puerta NAND. '
(a) Impulse tie entrada correspondiente a la serial tie microondas.
(b) Impulse tie entrada correspondiente al reloj
(c) Impulse tie salida tie la puerta NAND.

Por consiguiente, a la salida tie la puerta NAND se tendra un tren 
tie impulses cuadrados cuya anchura sera fundon del desfasaje existente en 
tre la serial procedente del reloj y la serial correspondiente al canal tie me 
dida del circuito tie microondas y cuyas anchuras crecientes o decrecientes 
marcaran el sentido tie variacion tie la densidad. La coincidencia tie los im 
pulsos correspondientes a ambos canales indicara un desfasaje igual a 2T1 
radianes.

La serial tie salida tie la puerta NAND es procesada por el filtro pa 
sabajo constituido por el condensation C y la resistencia R del esquema tie 
la Figura 15, tie donde pasa a un amplification diferencial, que constituye
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la etapa de salida del circuito contador de franjas.

.. Como consecuencia del tratamiento sufrido por la serial en estos ele 
mentos se tiene a la salida.una serial en forma de diente de sierra, cada uno 
de los cuales corresponde a un desfasaje de 2 Tl radianes, es decir, consti- 
tuye una franja;y cuya forma, creciente o decreciente, indicara el sentido de 

variacion de la densidad.

FIGURA 9. Senales de salida del interferometro de microondas.
(a) Serial correspondiente a la salida I del circuito contador de 

franjas.
(b) Serial correspondiente a la salida Q del circuito contador de 

franjas
(c) Corriente de plasma 1^
(d) Serial de salida del comparador digital de fase (desfasaje total)

En la figura 9 se encuentran representadas las senales suministradas 
por el circuito contador de franjas, tanto para la salida I como la Q, junto



22.

con la serial correspondiente al desfasaje total, suministrada por el compa 
rador digital de fase y la variacion de la corriente del plasma. En ella - 
puede observarse la forma en diente de sierra de las senales entregadas por 
el circuito contador de franjas, asI como el desfasaje igual a TZ/2 existen 
te entre las senales I y Q que puede ser utilizado para rechazar senales es_ 

pureas. La forma creciente o decreciente de los dientes de sierra se corres 
ponde con el sentido de variacion de la densidad, representado por la serial 
correspondiente al desfasaje total.

3.3.3. Comparador digital de fase

Este circuito suministra una serial cuya amplitud es, en cada instan 
te, proporcional al desfasaje total sufrido por la serial de microondas al 
atravesar el plasma, es decir, da directamente la variacion en funcion del 
tiempo de la densidad de linea correspondiente a la cuerda a traves de la 
cual se mide. _

Su principle de funcionamiento es analogo al propuesto por Meddens 
y Taylor [12J , encontrandose representado su esquema bloque en la Figure 

10, y el esquema electrdnico detallado en la Figure 16.

En esencia el circuito esta constituido por dos contadores binaries," 
uno de ellos contando hacia adelante y el otro contando hacia atras, cuyas 
salidas se introducer en un sumador complete de 8 bits, de los cuales se - 
utilizer solo 6^constituido por dos unidades SN7483, de cuatro bits cada una 
colocadas en serie. La salida del sumador binario se introduce en un conver 
tidor digital analogico de 6 bits, cuya salida analogies se envia a un ampli 
ficador operacional que suministra a su salida una serial proporcional al des 
fasaje total introducido por el plasma.

La serial cuadrada procedente del conformador y que contiene la infer
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Fig. 10 Diagrama bloque del comparador digital de fase (V)W
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macion sobre el desfasaje se introduce en el contador hacia atras, constitui 
do por la pareja de contadores binaries reversibles SN74193 montados en se- 
rie, mientras que la serial de referenda procedente del reloj, o modulador, 
es introducida en el contador hacia adelante, identico al anterior, de forma 
que al introducirse las salidas de estos en el sumador digital se obtiene a 
la salida de este una serial digital que es en cada instante proporcional al 
desfasaje entre ambas senales, tal como se indica en la representacion esque 
matica de la Figura 11.

La salida del sumador digital se introduce en el convertidor digital 
analogico, de forms que, despues de filtrada e integrada, se tiene una sehal 
analogies que representara el desfasaje total sufrido por el plasma y por con 
siguiente'la densidad de linea como funcion del tiempo.

Con el fin de poder representar valores del desfasaje inferiores a 
2 Tl, se introducen las senales procedentes del conformador ademas de a los 
numeradores, al digito menos significative del sumador digital, corriendose 
un bit las salidas de los contadores y haciendo que de esta forma el sumador 
sea sensible de forma lineal y continua al desfasaje del plasma. .

La inicializacidn de los contadores antes de comenzar la medida se 
realize mediante un circuito de puesta a cero (RESET), Figura 17, cuyo com 
ponente principal es un multivibrador monoestable que manda una sehal de 
borrado que coloca a los contadores en valores prefijados cada vez que reel 
be una sehal del sistema de disparo y control del tokamak. •

En virtud de la sehal de borrado las dos etapas del contador hacia 
atras se colocan en estado 15 mientras que en el contador hacia adelante la 
primera etapa se coloca en estado 10 y la segunda en estado 15. La razdn de 
haber elegido estos valores para la inicializacidn de los contadores es per 
mitir un cierto retraso, que en este caso es de 4ytIS , entre el instante en 
que se produce el disparo y aquel en el que el contador correspondiente al - 
reloj pasa por el valor cero, que se tomara como referencia para la medida 
de la densidad del plasma. '

Como ya se ha indicado, en la figura 11 se tiene una representacion
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esquematica de las senales de entrada y salida del comparador digital de fa 
se y en la figura 12 se muestra un ejemplo de las senales obtenidas en las 
salidas I, Q y T del interferometro de microondas correspondientes a una des 
carga tipo tokamak, en la que ha tenido lugar inyeccion adicional de gas du­
rante la descarga.

FIGURA 12. Senales en las salidas I, Q y T del interferometro de microondas 
en el caso de una descarga tipo tokamak
(a) Serial correspond!ente a la salida I del circuito contador 

de franjas.
(b) Serial correspondiente a la salida Q del mismo circuito
(c) Serial correspondiente a la salida T del comparador digital 

de fase
(d) Corriente de plasma, I

4 ms/divisionBarrido horizontal:
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3.3.4. Reloj y modulador.

El papel de este circuitedyti-W SWEEP) -es sUministrar las senales de 
control del sistema. En particular suministra las senales de referencia para 
los circuitos contador de franjas y comparador digital de fase, ademas de pro 
ducir la serial en diente de sierra que modula la tension del reflector del - 
klystron reflex. Esta constituido por un reloj (74LS124) cuya serial se intro 
duce a un contador binario de 4 bits (7493) funcionando como contador serie 
de 3 bits y que actua como divisor por 2, el cual suministra la serial de refe 
rencia para los circuitos contador de ' franj as y comparador-' digital de fase. y 
dispara el multivibrador monoestable (74121) que dara lugar'a la modulation 
del klystron. En la Figura 18 se encuentra un esquema detallado de este circui 
to.

3.4. Dispositivo experimental.

Como ya se ha indicado anteriormente la fuente de microondas es un 
klystron reflex modelo VARIAN VRT2121A, con una frecuencia nominal de 140 GHz 
y una potencia de salida de 135 mW. La sintonia del sistema se realiza visua 
lizando la serial en un osciloscopio.

Despues de bifurcada por el acoplador direccional,1a serial correspon 
diente a la rama 2 del interferometro se inyecta en una guia de onda rectan­
gular sobredimensionada correspondiente a la banda X que actua de linea de re 
tardo. A1 final de su recorrido se reduce a sus dimensiones con el fin de te 
ner una mejor focalizacion al inyectarla en el plasma.

La optica de inyeccion y recogida de la serial de microondas esta cons 
tituida por un par de espejos esfericos de aluminio de 10 cm de distancia fo­
cal, que se pueden desplazar segun dos ejes perpendi'*’'lares entre si y gra. a 
ble verticalmente (ver Figura 13) lo que permite un buen enfoque del haz de -
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microondas y su posterior recogida.

Todo el sistema de microondas y la electronics, asociada se encuentra 
instalado en un armario metalico montado sobre un carro que se puede despla- 
zar sobre unos railes mediante un motor electrico reversible. La posicion del 
carro queda registrada mediante un numeration electronico de 4% digitos, pudien 
dose reproducir la posicion del carro con una precision de 0,5 cm, suficiente 
para las necesidades de las medidas. Este movimiento de traslacion del carro 
permite realizar medidas de la densidad del plasma a lo largo del diametro me 
nor del toro.

Las senales analogicas procedentes de las salidas I, Q y T del interfe 
rdmetro de' microondas son recogidas en sendas pistas de un tambor magnetico, 
de donde pueden recuperarse para su visualization en la pantalla de un tubo de 
rayos catodicos o bien digitalizarse para su almacenamiento en el ordenador 
PDF 11/34, utilizando como sistema de adquisicion y almacenamiento de datos 
del TJ-1.

Lqs autores dan las gracias a Jose Ramon Cepero Diaz por sus comenta 
rios en relacidn con este trabajo.
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APENDICE I

El klystron reflex

El klystron reflex es un tufao oscilador con modulacion de velocidad, 
de relativamente baja potencia, que se usa como oscilador local en los re- 
ceptores y fu'entes emisoras de microondas. Cubren un margen de frecuencias 
de 500 MHz a 300 GHz, con potencias de salida de unos pocos milivatios - 
hasta aproximadamente 0,5 W, existiendo tambien algunos modelos cuya poten 
cia de salida puede alcanzar los 10 W.

En la figura I-la se indica el esquema conceptual de un klystron 
reflex, representandose en la figura I-lb la distribucion de potenciales en 
su interior. El principle de funcionamiento de un klystron reflex es el si- 
guiente:

Cavidad
Carton elect ronico

Reflector
Catodo

Salida

Electrode
acelerador Cavidad Reflector

Figura 1-1
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El haz de electrones producido en el catodo, convenientemente enfo 
cado y acelerado por el potencial V , es dirigido hacia la cavidad de tipo 
reentrante definida por las rejillas, atravesandola y acercandose al electro 
do reflector que se encuentra a un potencial negative -V respecto al catodo.
El campo retardado existente entre la rejilia y el reflector frena a los elec
trones obligandoles a retornar hacia la cavidad.

Supongamos que el tubo oscila, es decir, exists una serial de r.f. 
aplicada a la cavidad. Los electrones que la atraviesan sufriran una modula 
cion de velocidad, que en el espacio correspondiente al reflector se conver 
tira en.una.corriente alterna, en virtud del agrupamiento sufrido por'los elec 
trones al alcanzar los mas rapidos a los mas lentos. El tiempo transcurrido " 
entre el primer paso por la cavidad y su retorno a esta de un grupo particu­
lar de electrones es funcidn de la magnitud del campo retardador, el cual pue 
de escogerse de forma que el retorno a la cavidad de dicho grupo de electro­
nes coincide con el instants en el que el campo de radiofrecuencia es maximo.
Por consiguiente dicho grupo de electrones cedera energia al campo y manten
dra la oscilacion a la frecuencia propia de la cavidad.

' La condicion para que esta transferencia de energia sea maxima es que
el tiempo de transito de los electrones en el campo retardador sea igual a - 
(n + 3/4) ciclos., siendo n un numero entero positive o cero.

El proceso de agrupamiento y la condicion para potencia de salida 
maxima puede comprenderse facilmente con ayuda del diagrams de la figura 1-2.

Cada electron sale de la cavidad con diferente velocidad depend!en 
do del instants que paso por ella y del campo existente, y recorrera una dis 
tancia antes de ser reflejado que dependera de que haya sido acelerado (elec 
tron B), retardado (C) o que no hay sufrido alteracion alguna (A). Esta mo- 
dulacion en velocidad producira un empaquetamiento alrededor del electron A, 
que atraveso la cavidad cuando el campo oscilante era nulo. Para que haya ce 
sion de energia el paquete de electrones tiene que volver a la cavidad en el 
instants en que el voltaje retardador es maximo, es decir, en el instants t^.
De s-uerdo con la figura, se ve que entre el instants de partida ^ y el de 
llegada t« tiene que haber transcurrido un tiempo de transito igual a (n + 3/4)
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Figure I - 2 Diagrama espacio-tiempo del movimiento de los electrones 
en el espacio reflector de un klystron reflex.

ciclos, donde n es un -entero positive o cero. Se ve pues que para un potencial 
acelerador dado, hay distintos valores del potencial reflector que daran lugar 
a oscilaciones, correspondiendo cada uno a un valor diferente de n. Estos re- 
ciben el nombre de modos. A1 hacerse mas negative, la tension del reflector con 
respecto al catodo, el numero n que define el modo disminuye, y como los elec 
trones retornan a mayor velocidad al aumentar la tension del reflector,la po- 
tencia de salida del klystron aumenta al aumentar la tension de aquel. Sin em 
bargo, hay una tension limits del reflector para la cual el tiempo de transito 
se hace tan corto que no es posible un buen empaquetamiento de los electrones. 
For consiguiente dado un tubo y una tension de aceleracion, exists un cierto 
modo para la tension de reflector que da la maxima potencia de salida.



Po
U

nc
ia

 de
 

Va
ria

ci
on

 de
sa

lid
a (

*/.
) 

fr
ec

ue
nc

ia
 (M

H
z)

42.

La oscilacidn del klystron tiene lugar no solo para valores discre 
tos de la tension del reflector, correspondientes a un valor entero exacto 
de n, sino tambien cuando la tension del reflector varia ligeramente a un la 
do y otro de dicho valor exacto permitiendo una de las posibilidades mas inte 
resantes del klystron reflex que es la de su sintonizacion electronica.

En la figura 3 se ban representado los modos de oscilacidn de un 
klystron reflex en funcidn de la tension del reflector. En ella se ve que 
al variar la tension del reflector ligeramente a un lado u otro de su valor 
optimo, correspondiente a un determinado modo, es posible variar tambien la 
frecuencia de oscilacidn'. Sin embargo, al retornar los electrones antes o - 
despues del tiempo optimo, los paquetes de electrones no estaran tan bien - 
formados y se entregara menos energla al campo de radiofrecuencia, es decir, 
se tendra menos potencia de salida.

Modo 1 3/4 A

I Modo 2 3/4 A Modo 3/4 A
Modo 3 3/4 A

-900 -1000

Tension del reflector (V)

Figura 1-3.- Modos de oscilacidn de un klystron reflex



43.

Como no siempre el modo que da mayor potencia de salida es el que 
permite un mayor margen de sintonia, la eleccion del modo de operacion sera 
un compromise entre la potencia de salida necesaria y el margen de sintoniza 
cion necesario. A veces esta sintonizacion electronics no es suficiente para 
cubrir todo el margen de sintonia necesario, especialmente cuando el tubo ac 
tua como receptor, por lo que en general llevan incorporado una sintonizacion 
mecanica que permite variar la frecuencia de oscilacion alterando las dimen- ■ 
siones o forma de la cavidad del oscilador.

El hecho de que la frecuencia de oscilacion sea funcidn de la tension 
del reflector puede utilizarse para modular en frecuencia el klystron reflex, 
aplicando una senal moduladora al electrode reflector, supuesto este ajustado 
para su potencia maxima. La variacion de frecuencia dependera de la amplitud 
de la senal de modulacion. Con el fin de reducir la modulacion en amplitud sera 
necesario limitar la excursion de la senal moduladora a un intervalo pequeno y 
trabajar en losmodos superiores.
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APENDICE II

El Anillo Hibrido.

Es un acoplador direccional terminado, con un coeficiente de acopla 
miento igual a Su estructura se encuentra representada en la figura II-l. 
Como puede verse esta constituido por cuatro brazos coplanarios, situados en 
un piano E, de forma que los tres primeros estan separados respecto al siguien 
te una distancia igual a Ag/4 , mientras que la separacion entre el primer 
brazo y el cuarto es igual a 3 Ag/4 _ ^ =

La terminacion de los brazos y, por tanto, la no existencia de ondas 
reflejadas se consigue haciendo que la admitancia de la linea circular sea - 
igual a "j/2* veces la admitancia de los brazos. Constituyen un caso particular 

de las T magicas y al igual que en estas una serial de potencia que entre por 
el brazo 1 se divide por igual entre los brazos 2 y 4, reforzandose las ondas 
que viajan a lo largo del anillo en direcciones opuestas. Por el contrario las 
ondas que alcanzar el brazo 3 se cancelan y no dan ninguna serial a su salida.

z0-i 4-Le 4 Z,

Figure II - 1
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En efecto, supongamos que por el canal 1 entra una onda electromagne 
tica, representada por la expresidn

^ = A .i(wt+kx> (II-1)

Esta onda divide su potencia en partes iguales entre dos ondas. Una que cir 
cula en el sentido 1—*2 y otra en el 1—*4. La primera, al llegar a cada uno 
de los brazos siguientes tendra, respectivamente, una fase:

en el brazo 2

en el brazo 3

en el brazo 4

Analogamente, la onda que circula en la direccidn 1 —*4 tendra las 
fases siguientes:

= wt + kx

vpg = wt+kx+TT (II-2)'
. . 3TZ(p4 = wt +kx+ —

en el brazo 4 

en el brazo 3 

en el brazo 2

%
%

?2

wt + kx + 3H

wt + kx + 2TI 

wt + kx +

(II-3)

Al componer las ondas incidentes en cada uno de los canales de salida 
se tendra respectivamente:

Para el canal 2

s cos <55) 8 8 8 2 2
i(wt+ kx + —)6 d. —

Para el canal 3

A i (wt + kx +"^) 
e 2

S3 = — + — + 2 — cos (2
8 8 8

n-+ kx) = 0

(II—4)

:u-5)

Para el canal 4

I A2 A2 A2 ,371 3m 1/2
S = Z— + — -f 2 — cos (— — —)

8 8 8 2 2 ;
;i(wt + kx +

2
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A e
i(wt + kx + 4p) (II-6)

iz

Se comprueba, pues, como ya se habia indicado, que al llegar al canal
3 dos ondas de igual amplitud y fases opuestas interfieren destructivamente, 
cancelandose. For consiguiente, no exists en este canal onda de salida proce 
dente de una onda incidents en el canal 1.

Multiplicand© por -i la parte oscilante para extraer la informacion 
fisica contenida en la onda se tiene

(II-7)
S _____ Sen (wt+kx)

1(2

Se observe, pues que la onda incidents en el canal 1 excita en los
canales 2 y 4 ondas de potencia mitad, estando la primera en fase y la segun 
da en contrafase respecto a la onda incidents.

Haciendo un analisis semejante para una onda que incida en el canal 3
se encuentra que el canal 1 lo vera en cortocircuito, y no excitara onda de 
salida en el, mientras que en los canales 2 y 4 se excitaran ondas de potencia 
mitad a la incidents y en concordancia de fase con esta.

Esta propiedad hace que el anillo hibrido se utilice como mezclador
equilibrado de las senales incidentes en las vias 1 y 3, obteniendose, en las 
salidas 2 y 4 la suma y diferencia de estas, respect!vamente.
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